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Tilmann Denk
GALILEOs Flug zum Jupiter

1  Einleitung

DieNASA-Raumsonde Galileo war das erste Raumschiff, dasin eine Umlaufbahn
um den Planeten Jupiter einschwenkte. Zuvor hatte der grofdte Planet des Son-
nensystems zwar schon des 6fteren Besuch erhalten (vgl. Tab. 1), aber allediese
Sonden passierten ihn auf einer hyperbolischen Bahn; konnten also allenfallsfir
wenige Tage oder Wochen intensive Studien betreiben. Jupiter kreist in einer
mittleren Entfernung von 778 Millionen km oder 5,2 Astronomischen Einheiten
etwain der EKliptikebene auf einer nahezu kreisférmigen Bahn um die Sonne und
wird dabei von mindestens 28 Monden begleitet (Tab. 2).

DieZieleder Galileo-Mission sind die Erkundung der Atmosphére, des M agnet-
feldes und des inneren Aufbaus von Jupiter sowie die Erforschung der Jupiter-
monde und -ringe. Die Jupitermonde lassen sich in fiinf Gruppen aufteilen. Ganz
innen kreisen vier kleinere Monde - Metis, Adrastea, Amalthea und Thebe. Ihre
Bahnen liegen in der Aquatorebene Jupiters. Die Rotationen sind gebunden, das
heil3t, dass sie Jupiter immer diesel be Seite zuwenden (wie auch unser Erdmond
der Erdeimmer dieselbe Seite zuwendet). Siesind von der Erde aus nur in grof3en
Fernrohren sichtbar. Die Galileosonde konnte sie wiederholt beobachten.

In Entfernungen zwischen 421000 km und 1,9 Millionen km vom Jupiterzentrum
entfernt bewegen sich die Monde | o, Europa, Ganymed und Callisto (Abb. 1 und
2). Mit Durchmessern zwischen etwa 3100 und 5300 km gehéren sie neben dem
Saturnmond Titan und unserem Erdmond zu den gréf3ten Monden des Sonnen-
systems. Bis auf lo, der praktisch wasserfrei ist, bestehen ihre Oberflachen im
Wesentlichen aus Wassereis. Alle vier besitzen keine nennenswerten Atmosphé-
ren. Siewurden zuerst von Galileo Galilei im Jahre 1610 beschrieben und heif3en
deshalb,, Galileische Monde". Ihrerelativ grof3en Massen erlauben Raumsonden
Bahnmandver durch den Swingby-Effekt. Dies ist von grof3er Wichtigkeit fir
Galileo, dahierdurch enorme Mengen an Treibstoff gespart werden konnen. Die
Galileischen Monde zeigen sehr verschiedenartige Oberflachenstrukturen und
geol ogische Vergangenheiten. Daher war ein grof3er Teil der Ressourcen Galileos
der Erforschung dieser Himmel skorper gewidmet, die ebenfalls wie die kleinen
inneren Monde gebunden rotieren.

Weiter aul3en kreisen 20 weitere Monde, von denen 12 erst im Jahr 2000 entdeckt
wurden. Siesind fast allekleiner als 100 km im Durchmesser. Ihnen kam Galileo
niemals nahe, und sie wurden auch bislang nicht von Raumsonden beobachtet.
DieeinzigeAusnahmeist der grofdte der &uleren Monde, Himalia (150 km Durch-
messer); er wurde von der Cassini-Raumsonde Mitte Dezember 2000 aus grof3erer
Distanz fotografiert. Die aulReren Monde bewegen sich auf geneigten Bahnen
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1000 km

Abb. 1: Jupiter mit Grof®em Rotem Fleck (links), die Galilei schen Monde (von oben
nach unten: lo, Europa, Ganymed und Callisto) sowiediekleinen MondeAmal-
thea und Thebe (oben rechts) im Groenvergleich.
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und rotieren nicht mehr gebunden. Ihre Eigenrotationsperioden sind aber nicht
bekannt. Die Oberfléchen sind dunkel und &hneln kohlenstoffhaltigen Planetoi-
den des C, D oder F-Typs. Vermutlich stammen sie urspriinglich auch aus dem
Asteroidengirtel.

2 Jupiter und die Monde

Jupiter (Abb. 1) ist mit einem Durchmesser von 142984 km (aquatorial) bzw.
133708km (polar) am 1-bar-Level der grofte Planet im Sonnensystem und besitzt
mehr Masse as alle anderen Planeten zusammen. Er besteht wie die Sonne zu
etwa 3/4 aus Wasserstoff, zu 1/4 aus Helium und zu etwa 2% aus anderen Elemen-
ten. An der sichtbaren Oberfl&che, 71400 km vom Zentrum entfernt, blickt man auf
Ammoniak- (NH,), Ammoniumhydrogensulfid- (NH,SH) und Wasserwolken (H,0).
Einigewenige Stellen, inshesonderein der Aquatorgegend, sind auch wolkenfrei.
Diese Stellen werden al's,, 5-Micron-Hot-Spots* bezeichnet, daihre Temperatur
etwas Uber der Umgebungstemperatur liegt, was im Wellenlangenbereich nahe
5um mit irdischen Teleskopen gut gesehen werden kann.

Im Fernrohr erscheint die Wolkenoberflache,, gebandert”: Helle Zonen und dunk-
le Gurtel wechseln sich ab. Die Eigenrotationsperiode betrégt 9 Stunden 56 Minu-
ten, und die Windgeschwindigkeiten nahe der sichtbaren Wolkenoberflache er-
reichen biszu 500 km/h. Diewohl bekannteste Wetterstruktur ist der Grof3e Rote
Fleck, ein etwas Uber die Umgebung ragender riesiger Wirbelsturm, in den die
Erde dreimal hineinpassen wirde und der vermutlich schon seit vielen Hundert
Jahren auf dem Jupiter existiert.

In Richtung Zentrum steigen Temperatur und Druck an. In einigen tausend Kilo-
metern Tiefe wird der Wasserstoff ,, fluid”; Gasphase und Flissigkeit lassen sich
nicht mehr unterscheiden. Invielleicht 10000km Tiefe, bei einer Temperatur von
6000Grad und einem Druck von 1 Mbar, nimmt er ,, metallische* Gestalt an. Elektro-
nen und Protonen werden getrennt und bilden ein Plasma. Stromungen in diesem
riesigen Mantel aus metallischem Wasserstoff sind die Ursache fir dasimmens
starke Magnetfeld Jupiters, das sich millionen Kilometer in den Raum erstreckt
und — wenn man es mit blof3em Auge sehen kdnnte — noch von der Erde aus
etwaso grof3 erscheinen wirde wie der Vollmond am Himmel. Tief im Inneren des
Jupiters schliefdlich vermutet man einen Gesteins- und Eisenkern, der vielleicht
grofier alsdie Erdeist. Die Temperatur betrégt dort 17000Grad, der Druck 70M bar.
Diese Regionen sind aber Beobachtungen nicht zuganglich, so dass diese Anga-
ben nur auf Modellrechnungen gestiitzt werden kénnen.

lo ist der vulkanisch aktivste Korper im Sonnensystem. Obwohl nur etwaso grof
wie unser Erdmond (der geologisch , tot* ist), lassen sich auf fast allen Bildern
vulkanische Zentren, und auf vielen Aufnahmen sogar aktive Eruptionen beob-
achten — manche bis zu 400 km hoch! Daf Ur lassen sich keine Impaktkrater ent-
decken, ein weiteres I ndiz fUr eine geol ogisch junge Oberflache. Die Ursache fir
den extremen Vulkanismus ist die Gezeitenreibung infolge einer 2:1-Bahnreso-
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nanz mit dem weiter auf3en kreisenden Mond Europa zu suchen. Die europasche
Umlaufperiodeist exakt doppelt so lang wie dieiosche; dadurchist bedingt, dass
sich beide Monde immer etwa an densel ben Stellen ihrer Bahnen nahe kommen.
Dieswiederum hat zur Folge, dass|eichte Bahnstérungen der 1obahn durch Euro-
pavor alem aus einer bestimmten Richtung erfolgen, anstatt zuféllig verteilt zu
sein. Europazwingt damit dem normal erweise auf einer perfekten Kreisbahn um
Jupiter umlaufenden 1o eineleichte Exzentrizitét auf. Eine Bahnexzentrizitét grofler
null bedeutet aber, dass o im Gravitationsfeld Jupiters etwas ,, auf und ab* wan-
dert, und dass die Bahngeschwindigkeit nicht konstant ist (geméal3 dem 2. Kepler-
schen Gesetz). Die Eigenrotation hingegen ist konstant; 10 zeigt also eine Librati-
on. Dazu kommt noch, dass |0 nicht kugelférmig ist, sondern eher einem Ellipso-
iden dhnelt. Der langste Radius (orientiert parallel zu der Achse, die zu Jupiter
hinweist) ist 1830 km grof3, der kiirzeste (orientiert parallel zur Rotationsachse)
1815km.

Abb. 2: Vulkankrater "Tupan Patera" auf 10. Die Struktur ist etwa 75 km grof3 und
wird von rund 900 m hohen Klippen umgeben. Aufgenommen am 16. Oktober
2001 ist dieseinesder letzten Bilder, welche die Galileosonde zur Erde Ubertra-
gen hat.

Diese beiden Effekte - das,, Auf und Ab* im Jupitergravitationsfeld und die Libra-
tion - verursachen zeitlich variable Kréfteim Inneren von lo. Siesind beidein etwa
gleich stark an der inneren Aufheizung beteiligt. Befindet sich 1o im jupiternéch-
sten Punkt der Bahn, sind die Jupitergravitationskréfte an der (sich auRerhalb des
Kréftegleichgewichts befindenden) Oberflache etwas stérker alsim jupiterfern-
sten Bahnpunkt. Bei der Libration zeigt die lange Achse des | o-Ellipsoiden nicht
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mehr exakt auf Jupiter, so dass eine zeitlich nicht konstante Ruckstel Ikraft auftritt.
All diese Kréfte erzeugen Massenbewegungen im Inneren und damit aufgrund
der Reibung thermische Energie, welche Uber die zahlreichen VVulkane wieder nach
aul3en entweicht. Noch ist unklar, wo genau im Inneren der lokugel die Energie
dissipiert wird, vermutlich dirfte dies aber zu einem Grof3teil in relativer Néhe zur
Oberflache geschehen, wo auch die Magmakammern vermutet werden.

Der lo-Vulkanismus besteht sowohl aus Silikat- a's auch aus Schwefelvulkanis-
mus. Die silikatischen Laven dhneln der Lava auf Hawaii, nur dass sie zum Teil
noch héhere Temperaturen besitzen - eine Galileoaufnahme des Vulkans Pillan
|asst Lavatemperaturen bis 1800°C vermuten. Wenn flUssige L avadaskalte Schwe-
feldioxid der umgebenden Oberflache erreicht, verdampft dieses explosionsartig.
Diesdurfte eine Ursache fur die tber 100 km insAll reichenden Eruptionsfonté-
nen sein. Die Schwefellaven sind, anders als die silikatischen Laven, hell und
kihl. Es wird geschétzt, dass etwa 2% der |0-Oberflache von silikatischen und
genausoviel von frischen Schwefellaven bedeckt ist.

Raumsonde | Start Ankunft Bemerkungen

Pioneer 10 | 03.03.1972 103.12.1973 | Erste Raumsonde zum Jupiter

Pioneer 11 [ 06.04.1973 | 04.12.1974 | Erste Sonde zu Jupiter u. Saturn
Voayger 1 [05.09.1977 ]05.03.1979 | Endeckung des Io-Vukanismus
Voyager 2 [20.08.1977 [09.07.1979 | Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun-Sonde
Ulysses 06.10.1990 |[08.02.1992 | Sonnensonde

Galileo 18.10.1989 1 07.12.1995 | 1. Jupiter-Orbiter u. Eintauchsonde
Cassini 15.10.1997 130.12.2000 [ Flyby auf dem Weg zum Saturn

Tab. 1: Raumsonden zum Jupiter.

Europa weist eine eisige Oberflache mit nur wenigen Kratern auf, dafir finden
sich dort zahllose lineare Strukturen, die sich zum Teil Uber mehrere tausend
Kilometer erstrecken. Hochaufgel tste Galileoaufnahmen haben gezeigt, dassdie
Europaoberflacheim Wesentlichen in , hiigeliges, chaotisches Terrain“ und ,, von
(Doppel-)Bergriicken durchzogene Gebiete" eingeteilt werden kann. Einige Struk-
turen lassen auf tektonische Aktivitét schlief3en.

Gezeitenreibung (bedingt durch eine 2:1-Resonanz mit Ganymed) ist bei Europa
weniger ausgepragt als bel 1o, kdnnte aber noch ausreichen, um einen weiten
Bereich unter der obersten Wassereiskruste bisin etwa 150 km Tiefe fllissig zu
halten. Damit wére Europader erste Korper im Sonnensystem auf3erhalb der Erde,
auf dem nennenswerte Mengen fllissigen Wassersin Verbindung mit einer festen
Oberfléche vorkommen kdnnten. Die Wassermenge konnte sogar das 2-3fache
der irdischen Ozeane betragen. (Anmerkung: Die Vorkommen an flGissigem Was-
ser auf dem Mars, Uber dievor einiger Zeit berichtet wurde, sind gunstigstenfalls
nur sehr gering. Das meiste Mars-H,0, so die Vermutungen, liegt al's Permafrost
im Boden.)
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Die , Ozeanfrage” Europas ist bislang nicht entschieden, dennoch gibt es ver-
schiedene ,Lines of evidence" in den Galileodaten, welche entweder fir oder
gegen die heutige Existenz eines unterirdischen Ozeans sprechen. (Anmerkung:
Korrekt wére der Begriff ,,Hydrosphére”, da, Ozean" einefreie Wasseroberflache
einschliefdt. Bel Europahat sich aber eingebtirgert, vom ,, Ozean” zu sprechen.) Sie
ist wohl der wichtigste Forschungsgegenstand der Galileomission, da das Vor-
handensein eines Reservoirs von flissigem Wasser aul3erhalb der Erde einen
»heifen” Kandidaten fur einen zweiten Ort im Universum darstellt, an dem sich
L eben entwickelt haben kdnnte. 1 1/2 Jahre der Galileomission wurden deshalb
fast ausschliefdich der Erkundung Europas gewidmet. Die Ozeanfrage wird spéater
noch in einem eigenen Unterkapitel behandelt ).

Ganymed ist der grofite Mond im Sonnensystem, sein Durchmesser (nicht aber
seine Masse) Ubersteigt sogar denjenigen des Planeten Merkur, der 4880 km
betragt. Aus der Ferne lasst sich eine globale Dreiteilung beobachten. Es gibt
dunkle und helle Gebiete sowie die eisigen Polkappen. Die dunklen Regionen
sind von Kratern Ubersét und geologisch élter alsdie helleren. Bereits die ersten
Nahaufnahmen Galileos beendeten einen Streit, der durch die niedriger aufgel 6-
sten VVoyagerbilder entstanden war. Es stellte sich heraus, dass die hellen Gebiete,
welche haufig die dunkleren zu , teilen* scheinen, tektonischen Ursprungs sind.
Vermutlich hat sich in der Frihzeit des Sonnensystems die Kruste Ganymeds
ausgedehnt, wodurch die charakteristischen Bergriicken und Graben entstanden
sind.

Eine besondere Uberraschung lieferte das M agnetometerexperiment. Ganymed
besitzt ein Eigenmagnetfeld - ein Befund, der nicht vorausgesagt wurde. Dieses
Magnetfeld istimmerhin so stark, dass Teile der Oberflachein &guatorialen Brei-
ten gegeniiber dem Einfluss des Jupitermagnetfel desfast vollsténdig abgeschirmt
werden. Schwerefel dmessungen ergaben zudem, dass das Innere von Ganymed
fast vollstandig differenziert ist. Ganymed besteht also aus einer &uf3eren, etwa
800 km dicken Eiskruste, einem Silikatmantel und einem Kern aus Eisen oder
Eisensulfid (FeS). Der Kern durfte fir das Magnetfeld verantwortlich sein.
Callisto, obwohl nicht wesentlich kleiner als Ganymed, durfte hingegen nur
schwach differenziert sein. Die bei der Entstehung gespeicherte Warme ging
schneller verloren, so dass Eisen, Silikate und Wassereis im Inneren nur unwe-
sentlich entmischt werden konnten. Auch die Oberflache weist auf einen geol o-
gisch vollig inaktiven Korper hin. Sieist dominiert von kleinen und grof3en Ein-
schlagskratern sowie von riesigen konzentrischen Ringgebirgen, welche auf gi-

1 In den Jupiterwolken werden ebenfalls Regentropfen vermutet, die alerdings “ins
Bodenlose” fallen und schliefflich in tieferen Schichten bei hohen Temperaturen wieder
verdampfen, ohne einen Ozean oder Fluss zu formen. Es wird angenommen, dass sich
unter solchen Bedingungen kein Leben bilden kann. Mars hingegen konnte durchaus
L ebensformen beherbergen.
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gantische Einschlége vor Milliarden Jahren hinweisen. Das groféte Ringgebirge,
Valhalla, hat einen Durchmesser von tiber 4000 km.

Galileo entdeckte einen merkwirdigen ,,Mangel“ an kleinen Kratern. Callisto
scheint von einer mehrere Dutzend Meter dicken Schicht aus unbekanntem, dunk-
lem Material bedeckt zu sein, das die kleinen Krater begraben hat und daher
offenbar jingeren Datums sein muss. Die Ursache flr dieses Phénomen ist noch
unbekannt.

Radius in|[ Umlaufzeit | gr. Bahnhalbachse [Bahnexzen- Bahninkli-1 7. o
Name km in Tagen in km trizitit nation Entdeckun
g in Grad 2
Uupiter 71492 4330,6 778.300.000 0,048 1,30 --
Metis 17x30 | 0,2948 127960 0,00 0 1979
|Adrastea 7x10 | 0,2983 128980 0,00 0 1979
IAmalthea 64x125 [ 0,4980 181300 0,003 0,4 1892
Thebe 42x58 0,6745 221900 0,01 0,8 1979
o 1820 1,769 421600 0,004 0,04 1610
IEuropa 3121 3,551 670900 0,009 0,47 1610
Ganymed 5268 7,155 1070000 0,002 0,21 1610
Callisto 4817 16,689 1883000 0,007 0,28 1610
S/1975 J1 3 130,0 7398000 0,21 45 1975/2000
IHimalia 75x60 251 11480000 0,16 28 1904
[Elara 40 260 11737000 0,21 28 1905
ILysithea 20 259 11720000 0,11 29 1938
ILeda 8 239 11094000 0,15 27 1974
S/2000 J11 2 290 12623000 0,22 29 2000
|Ananke 15 631 21200000 0,17 147 1951
Carme 22 692 22600000 0,21 163 1938
IPasiphae 35 735 23500000 0,38 148 1908
Sionpe 20 758 23700000 0,28 153 1914
lund 10 weitere in 2000 entdeckte Minimonde auf vergleichbaren Bahnen

Tab. 2: Daten von Jupiter und seinen Monden

Diekleinen, inneren Jupitermonde Amalthea, Thebe, Metisund Adrasteasind
kartoffelformige Gesteins- oder Eisbrocken, die von zahlreichen Impaktkratern
bedeckt sind. Sie haben eine besondere Bedeutung fur die Jupiterringe. Eswur-
de mit Hilfe der Galileodaten nachgewiesen, dass diese Monde fur die Entste-
hung und Feinstruktur der Ringe verantwortlich sind. Staubpartikel, die von Mi-
krometeoriten von den Oberfléchen losgeschlagen werden, sammeln sich in der
Jupiterumlaufbahn und wandern im Laufe der Zeit nach innen, bis sie in den
Jupiter stirzen. Interessanterweiseist der vom kleinsten Mond Adrastea erzeug-
te Ring am deutlichsten ausgepragt. Ohne diese Monde wirde das Jupiterring-
system innerhalb von wenigen Millionen Jahren verschwinden.
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Abb. 3: Die Oberflachen der Galileischen Mondeim Vergleich. Die Bildaufl 6sung
betragt 180 Meter pro Bildpunkt (m/pxl). Obenlinks: |o; oben rechts: Europa;
unten links: Ganymed; unten rechts: Callisto.

3  Galileos Flug zum Jupiter

Die Galileo-Mission wurde bereits Ende der 70er Jahreins Leben gerufen. Unge-
wohnlich ist das Design des Galileo-Orbiters, der aus einem rotierenden und
einem ,inertialen” Teil besteht. Am rotierenden Ende befestigt sind die entfaltba-
re, regenschirmartige, grof3eAntenne (HGA; high gain antenna), eine kleine Rund-
strahlantenne (L GA; low gain antenna), der Magnetometerarm, die beiden Radio-
isotopenbatterien, erhebliche Teile der Bordelektronik, ein Bandgerét zur Daten-
aufzeichnung (,, Tape Recorder*) sowie die Felder- und Partikelinstrumente wie
z.B. der Staubdetektor. Am nichtrotierenden Teil befindet sich die schwenkbare
Plattform, auf der die Fernerkundungsinstrumente wie Kamera (SSI; steht fur
Solid State Imaging), Infrarot-Spektrometer oder UV-Spektrometer montiert sind.
AulRerdem finden sich dort das Lageregelungssystem, das in Ottobrunn bei
Munchen gefertigte Haupttriebwerk sowie eine zweite, separate Raumsonde, die
»Atmosphéren-Eintauchsonde®, im amerikanischen ,, Probe* genannt. Ihre Auf-
gabewar es, in die Jupiteratmosphaére einzudringen und am Fallschirm hangend
grundlegende physikalische, chemische, meteorologische usw. Parameter der
Jupiteratmosphére zu messen und zum Orbiter zu senden. Galileo sollte ab Juni
1985 als Nachfolger der erfolgreichen VVoyager-Sonden das Jupitersystem im De-
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tail studieren. Aufgrund technischer Probleme und Verzogerungen, u.a. mit dem
Space Shuttle, wurde der Start wiederholt verschoben, zuletzt auf Mai 1986. Im
Januar 1986 verungl tickte die Raumfahre Challenger beim Start, so dassauch die
Galileo-Mission fir unbestimmte Zeit verschoben werden musste. Galileo wurde
zunéchst von Florida nach Pasadena (K alifornien) zurlickgebracht, wo die Sonde
urspriinglich zusammengebaut wurde. Spéter wurde dann entschieden, dass die
Centaur-Raketenoberstufe, die mit flissigem Wasserstoff und Sauerstoff ange-
trieben werden sollte und in der Lage gewesen wére, Galileo direkt von der Erde
zum Jupiter zu beférdern, fir einen Einsatz mit dem Space Shuttle zu gefahrlich
sei. Es musste also auf eine schwachere Oberstufe zurlickgegriffen werden, die
vonihrer Schubkraft her allein nicht in der Lage gewesen wére, Galileo zum Jupiter
Zu bringen.

Aus dieser Not heraus wurde die Idee geboren, Galileo durch Swingby- oder
Gravity-Assist-Manover dreimal an inneren Planeten vorbeizulenken (1x Venus,
2x Erde), um so geniigend kinetische Energie fir die Reise zum Jupiter zu gewin-
nen. Diese Variante hat den Nachteil, dass sich die Reisezeit von urspriinglich
etwadrei auf Uber sechs Jahre erhoht. Der neue Starttermin war inzwischen auf
Oktober 1989 festgelegt worden, was bedeutete, dass die Sonde schliefdlich im
Dezember 1995, 20 Jahre nach Projektbeginn, am Jupitersystem eintreffen wirde.
Es ergaben sich aber auch Vorteile: Vorbeifliige an Venus und Erde lassen eine
detaillierte Erkundung dieser Planeten und des Erdmondes zu. AulRerdem waren
zwei nahe, gezielte Asteroi denvorbeifliige moglich.

Der Start erfolgte problemlosam 18. Oktober 1989 mit dem Space ShuttleAtlantis,
und schon wenige Stunden spéter wurde Galileo auf den Weg zur Venus ge-
schickt. Diejetzt folgende, 6 Jahre und 2 Monate dauernde Cruise-Phase, brachte
einige Uberraschungen, aber auch Enttauschungen. So 6ffnete sich die Hauptan-
tenne nur teilwei se, und trotz intensiver Bemuihungen Uber mehrere Jahre hinweg
blieben einige Streben verklemmt, und die Antenne konnte nie voll sténdig gedff-
net werden. Siewar damit nutzlos, und die gesamte Kommunikation musste Gber
diekleine Antenne (LGA) abgewickelt werden. Dies bedeutete insbesondere fir
die Bildausbeute am Jupiter grof3e Probleme. Zum Gliick konnten Datenkompres-
sionsmethoden entwickelt und auf die (auf der Technol ogie der friihen 80er Jahre
basierenden!) Bordcomputer Galileos Uberspielt werden. L etztlich konnte mit Hil-
fe des Tape Recorders (der jetzt eine zentrale Rolle spielte) zwar nur etwa 2% der
urspriinglich geplanten Datenmenge gewonnen werden. Da aber z.B. bei nahen
Vorbeiflligen an Monden sowieso nur ein sehr begrenzter Zeitraum zur Bildauf-
nahme zur Verfiigung steht, da die zu beobachtenden Gebiete jetzt noch sorgfal-
tiger ausgewahlt wurden und da die Daten der Probe von dem Problem nicht
berthrt wurden, wurde die Ansicht gedul3ert, dass etwa 50% der urspringlich
geplanten Wissenschaft auch durchgefihrt werden konnte. Und wenn man die
Resultate im nachhinein betrachtet, scheint das eher noch untertrieben zu sein.
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Dievielleicht deutlichsten Einbuf3en lagen in der Langzeitbeobachtung des Jupi-
terwetters, dievollig ausfiel, und in der Beobachtung der Galileischen Mondein
mehreren Farbkanalen und unter verschiedenen Phasenwinkeln.

Trotz des Antennenausfalls gelangen Galileo bereitsin der Cruise-Phase bedeu-
tende Entdeckungen und Ersttaten. So erfolgte am 29. Oktober 1991 der erste
nahe Vorbeiflug an einem Asteroiden in der Geschichte der Raumfahrt. Von (951)
Gaspra wurden einige Dutzend Bilder zur Erde gesandt. Der Nordpol und die
»Bugseite” unseres Erdmondes konnte erstmals multispektral kartiert werden,
und eine Woche vor Weihnachten ,, filmte" Galileo den Erdmond, wie er vor unse-
rem Heimatplaneten vortiberzog. Die bedeutendste Entdeckung aber gelang beim
zweiten Asteroidenvorbeiflug. Es stellte sich heraus, dass der etwa 50 km durch-
messende Asteroid (243) Ida einen 1,5 km grof3en Mond besitzt. Das war sehr
Uberraschend, sollte man doch annehmen, dass ein so kleiner Brocken nicht tber
einen Zeitraum von schatzungsweise 2 Milliarden Jahren von einem solchen,
relativ kleinen Mutterkorper gravitativ festgehalten werden kann. Schliefdlich konn-
teauch noch der Komet Shoemaker-Levy-9 bei seinem Sturz in die Jupiteratmo-
sphéare im Juli 1994 beobachtet werden. Galileo war das einzige astronomische
Gerdt, das aufgrund seines besonderen Standortes die | mpaktstellen direkt beob-
achten konnte. Fur alle irdischen Teleskope lagen die Einschlagsorte hinter der
Jupiterscheibe, und erst die Folgen der Einschlage konnten von der Erde aus
(dann alerdings sehr gut) detektiert werden.

Am 13. Juli 1995 schliefdlich erfolgte dasAbtrennen der Probe. Hierflr wurde das
gesamte Galileoraumschiff auf Kollisionskurs mit Jupiter gebracht und auf 10
Umdrehungen pro Minute hochgefahren. Die Abtrennung der nicht steuerbaren
Probe erfolgte problemlos, und anschlief3end wurde Galileos Bahn mit Hilfe des
deutschen Triebwerks so umgelenkt, dass die Sonde auf dem richtigen Kurs fr
ein Gravity-Assist-Manéver mit dem Mond lo war. (Tatséchlich befand sich Gali-
leo dann auf Kollisionskurs mit o, aber das konnte leicht korrigiert werden.) Im
Oktober wurde ein globales 5-Farbenbild von Jupiter und zwei seiner Monde
sowie der Stelle, in welche die Probe eintauchen sollte, aufgenommen und auf
Band gespeichert. Anschlief3end wurde das Band zurlickgespult, ohne jedoch
wieder zu stoppen. Erst 16 Stunden spéter konnte es,,von Hand" per Funkbefehl
gestoppt werden. Da nach dem Ausfall der Hauptantenne dem Tape Recorder
eine zentrale Bedeutung zufiel, hétte sein Ausfall eine wissenschaftliche Kata-
strophe bedeutet. Zum Glick war aber das Band nicht gerissen, sondern die
Antriebsrolle, scheuerte” lediglich unter dem feststeckenden Band. Durch Bewe-
genin die andere Richtung konnte es wieder losgemacht werden. Allerdings war
unklar, wie beschadigt die betroffene Stelle war, und so wurde beschlossen, die
angescheuerte Stelle unter 25 Windungen zu verstecken und nie wieder zum
Vorschein kommen zu lassen. Auch die funf Jupiterbilder befinden sich noch
dort, und werden vielleicht nie zur Erde Ubertragen werden.
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Dieswar jedoch nicht der einzige Verlust. Etwa 16% des Bandes waren jetzt nicht
mehr verwendbar. AuRerdem wurden die lo-Beobachtungen bei der Ankunft am
Jupiter gestrichen. Dieswog besonders schwer, weil anschlief3end kein gezielter
lo-Vorbeiflug mehr vorgesehen war. Die lo-Bahn befindet sich namlich sotief in
den Strahlungsgurteln des Jupitermagnetfeldes, dass weitere nahe Vorbeifllge
alszuriskant fur die Bordelektronik eingestuft wurden. In den wenigen Stunden
der Ankunft am Jupiter nahm die Sonde etwa 1/3 der Strahlendosisauf, flr diesie
ausgelegt war. (Tatsachlich erfolgten erst ab Oktober 1999 weitere gezielte 1o-
Vorbeiflige).

Am 7. Dezember 1995 schliefdlich erreichte Galileo das Jupitersystem. Zunéchst
flog die Sonde in etwa 32000 km an Europavorbei, und anschlief3end in 892 km
Distanz an lo. Der lo-Vorbeiflug lieferte bereits 1/4 der zum Abbremsen in die
Jupiterumlaufbahn nétigen Energie. Die Probe trat indessen mit 170000 km/hin
die Jupiteratmosphére ein und wurde innerhalb von zwei Minuten aerodyna-
misch auf 160 km/h abgebremst. Anschlief3end 6ffnete sich der Fallschirm, und
die Instrumente an Bord begannen mit ihren Messungen, welche kontinuierlich
zum Orbiter gefunkt wurden. Etwa eine Stunde nach Missionsbeginn, in etwa 145
km Tiefe bel einer AuRentemperatur von 153°C und einem Umgebungsdruck von
22 bar, stelltedie Probeihren Dienst ein. Doch die Daten befanden sich bereits auf
dem Tape Recorder und im Hauptspeicher Galileos und konnten in den folgenden
Monaten zur Erde tbermittelt werden.

Eine Stunde nach Beendigung der Probe-Mission hatte sich Galileo gedreht und
begann mit dem Bremsmandver. Das Triebwerk funktionierte zum zweiten Mal
zufriedenstellend, und Galileo befand sich jetzt auf seiner ersten Umlaufbahn um
Jupiter. Etwa6 Monate spéter, am 27. Juni 1996, sollte der erste gezielte Ganymed-
Vorbeiflug stattfinden.

4 Galileos Satelliten-Tour: 33 gezielte Monde-Vorbeiflige in 7 Jahren

Fir die ersten beiden Missionsjahre, die alsnominelle Mission oder Primarmissi-
on bezeichnet wurden, waren elf Jupiterumlaufe mit zehn gezielten Mondvorbei-
fliigen vorgesehen (Tab. 3). Die Bezeichnungen der Vorbeifllige oder Encounter
bestand aus dem Anfangsbuchstaben des angeflogenen Mondes und der Orbit-
nummer.

Der erste Vorbeiflug an Ganymed war also G1, danach folgte im September 1996
G2, und im November C3, der erste Callisto-Vorbeiflug. Mit E4 und E6 im Winter
1996/97 gelangen die ersten hochstaufgel 6sten Europa-Aufnahmen, welche die
komplexe Natur der Bergriicken und Chaos-Gebiete auf der Oberflache enthill-
ten. Anschlief3end gab esnochmals zwel Ganymed-Vorbeiflige (G7, G8) und zwei
Cdlisto-Vorbeifllige (C9, C10), und die Primarmission endete einige Wochen nach
dem E11-Vorbeiflugim November 1997.

Die Strategie bei allen Vorbeiflligen war so, dass etwa eine Woche lang wahrend
des Durchflugs durch die Gefilde der Galileischen Monde Daten auf dem Tape
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Recorder aufgezeichnet wurden, und im anschlief3enden, mehrere Wochen bis
Monate wahrenden &ufieren Teil der Bahn diese Daten dann nach und nach tber
die kleine Antenne zur Erde Ubertragen wurden.

Vorbeiflugdis-

Bez. Mond Datum tanz i Bemerkungen
anz in km
Pimérmission
JO Io 07.12.1995 892 keine Fernerkundung
Gl Ganymed 27.06.1996 835 Ganymed Magnetfeld entdeckt
QG2 Ganymed 06.09.1996 262 Vorbeiflug am Nordpol
C3 Callisto 04.11.1996 1118 ersterVorbeiflug an Callisto
E4 Europa 19.12.1996 698 erster Vorbeiflug an Europa
E6 Europa 20.02.1997 587 Eisschollen entdeckt
G7 Ganymed 05.03.1997 3102
G8 Ganymed 07.05.1997 1585 letzter Ganymed bis Mai 2000
C9 Callisto 25.06.1997 416 kleine Monde beobachtet
C10 Callisto 17.09.1997 524 Flug durch den Jupiterschatten
Ell Europa 06.11.1997 2293 Auftakt z7um GEM

Galileo Europa Mission (GEM)

El12 Europa 16.12.1997 200 schirfste Europa-Bilder
E13 Europa 10.02.1998 3562 keine Fernerkundung

El4 Europa 29.03.1998 1649 --

El5 Europa 31.05.1998 2521 --

El6 Europa 21.07.1998 1837 Saving/ keine Daten

El17 Europa 26.09.1998 3582 --

E18 Europa 22.11.1998 2281 Saving/ keine Daten

E19 Europa 01.02.1999 1495 Flyby iiber Nachtseite

C20 Callisto 05.05.1999 1311 Verringerung des Perijoviums
C21 Callisto 30.06.1999 1047 bis dahin beste Io-Daten
C22 Callisto 14.08.1999 2296 Jupiterbeobachtungen

C23 Callisto 16.09.1999 1057 keine Fernerkundung

124 Io 11.10.1999 612 erster lo- Vorbeiflug

125 ITo 26.11.1999 300 Savi/ teilweise Datenverlust
E26 Europa 03.01.2000 351 letzter Vorbeiflug an Europa

Galileo Millenium Mission (GMM)

127 Io 22.02.2000 199 perfekte To-Passage

G28 Ganymed 20.05.2000 809 schérfste Ganymed-Bilder
G29 | Ganymed 28.12.2000 2300 Cassini-Jupiter-Flyby
C30 Callisto 25.05.2001 138 letzter Callisto-Flyby

131 Io 06.08.2001 216 Nordpol-Passage

132 To 16.10.2001 184 Stidpol-Passage

133 To 17.01.2002 102 letzter Io-Flyby

A34 [ Amalthea 05.11.2002 250 erster Amalthea-Flyby
Ende -- Jan. 2003 --- ---

135 Jupiter 21.09.2003 0 Jupiter-Impakt

Tabelle 3: Daten zu Galileos gezielt durchgefihrten Vorbeifligen an den Monden
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Europawar inzwischen zum wichtigsten Forschungsziel erklart worden, und so
wurde der erste Abschnitt der Missionsverlangerung speziell diesem Mond ge-
widmet. Die Galileomission hief3 daher seit Dezember 1997, Galileo EuropaMissi-
on“, oder kurz , GEM*“. Der erste Vorbeiflug der GEM an Europa, E12, war mit 200
km Abstand zur Oberfléche auch der dichteste. Diesem Vorbeiflug verdanken wir
die scharfsten, wissenschaftlich ergiebigsten und vielleicht auch die dramatischs-
ten Bilder Europas (vgl. z.B. Abb.4). Leider begannen mit Ablauf der Primarmissi-
on auch dietechnischen Probleme. Eine el ektronische Komponenteim Lagerege-
lungssystem lieferte fal sche Werte, so dass bei nachfolgenden Vorbeiflligen immer
ein Korrekturfaktor vorausgesagt werden musste, damit die Kamerasrichtig zie-
len konnten. Aul3erdem ging das Raumschiff kurz vor Weihnachten in den ,, Sa-
ving mode", so dass ein nicht unerheblicher Teil der E12-Daten verloren ging.
Bei E13 wurden keine Daten aufgezei chnet, um mehr Zeit fir das Herunterspielen
der E12-Daten zu haben. E14 und E15 gelangen trotz technischer Schwierigkeiten,
doch kurz vor E16 versetzte der Bordcomputer Galileo erneut in einen Sicherheits-
modus, und die gesamten geplanten Aufnahmesequenzen wurden nicht ausge-
fuhrt. Dasselbe ereignete sich nochmals bei E18. Zwischenzeitlich wurde eine
Software geschrieben, welche diese ,, Saving events* unterbinden sollte. Ab C20
war sie einsatzbereit und hat sich seitdem tber ein dutzend Mal bewéhrt.

Mit E19 endete der Europa-Teil, und Galileo konnte sich jetzt 10 zuwenden. Die
maximal vom Design her ,zuldssige Strahlendosis war bereits seit mehreren
Monaten Uberschritten, doch zeigten Tests auf der Erde, dass Galileo eventuell
eine weit hohere Strahlendosis aushalten kénnte. Zudem war der Hauptteil der
Mission schon gelaufen, so dass man jetzt auch nahe lo-Vorbeifllige riskieren
konnte. Um den jupiternéchsten Punkt der Galileobahn abzusenken, wurden des-
halb zunéchst vier Callisto-Flybysdurchgefthrt. Im Oktober 1999 schliefdich ge-
lang der erste |0-Vorbeiflug trotz technischer Probleme. Nur eine Woche vor dem
Vorbeiflug wurde e ne Software geschrieben, die bei elnem bestimmten Computer-
problem das Raumschiff sehr schnell wieder aus dem Sicherheitsmodus befreien
konnte. Genau so ein Problem trat 20 Stunden vor dem lo-Encounter ein, und die
Vorsorge hatte sich in héchstem Maf3e gelohnt. Ein zweiter, diesmal polarer Vor-
beiflugim November 1999 war ebenfallsteilweise erfolgreich, obwohl auch hier
ein ,Saving event” nur vier Stunden (!) vor der néachsten Annéherung eintrat.
Allerdings gingen diesmal die hochstaufgel 6sten Bilddaten und die Magnetome-
terdaten verloren. Im Januar 2000 schlief3lich folgte mit E26 der letzte GEM-En-
counter. EinY 2K-Problem trat bei Galileo zum Gltick nicht ein. Auf das Jahr ,, 99*
folgte einfach das Jahr ,, 100"

Nochimmer |lebte die Raumsonde. Einige Instrumente,, schwéchelten” zwar inzwi-
schen, dennoch gelangen die néchsten Vorbeifliige 127, G28 und G29 - jetzt im
Rahmen der ,, Galileo Millennium Mission* (GMM) - praktisch fehlerlos. Wahrend
des G29-Vorbeifluges befand sich auch die Cassini-Sonde im Jupitersystem, so



214 TiLMANN DENK

dass simultane Messungen vorgenommen werden konnten. Insbesondere Mag-
netospharenmessungen, Atmosphéarenbeobachtungen, Ringebeobachtungen,
aber auch ,,Mondfinsternisse” von lo, Europa und Ganymed gehorten zum ge-
meinsamen Forschungsprogramm. Das eigentliche Ziel der Cassini-Sondeist der
Ringplanet Saturn, den sieam 1. Juli 2004 erreichen wird.

Im Jahr 2001 folgten der letzte Callisto-Vorbeiflug (C30), der unter anderem mit nur
noch 4 Meter pro Pixel Bildaufl6sung die scharfsten Aufnahmen geliefert hat, die
es jemals aus dem &uf3eren Sonnensystem gab, sowie drei weitere gezielte 1o-
Vorbeifllge. Einer davon, 132, lief technisch perfekt ab, und die Raumsondewar im
Mérz 2002 trotz ihres ,,hohen Alters* und der zahlreichen Durchfliige durch die
starken Strahlungsgurtel des Jupitermagnetfel des noch immer voll steuerbar. Die
spéten |o-Vorbeifllge zeigten unter anderem, dass 1o wahrscheinlich kein Eigen-
magnetfeld besitzt. Fir November 2002 ist noch ein naher Vorbeiflug am kleinen
Mond Amaltheageplant (A34-Vorbeiflug), die Fernerkundungsi nstrumente wer-
den dabei aber nicht mehr zum Einsatz kommen. |m September 2003 schliefdlich
soll Galileo durch Einsturz in der Jupiteratmosphare ,, entsorgt” werden.

5  Europa: Die Ozeanfrage

Die Ozeanfrage Europas gehort zu den wichtigsten Forschungsaufgaben im
Sonnensystem und soll deshalb hier noch etwasim Detail erlautert werden. Wel-
che Mdglichkeiten gibt es, einen unterirdischen Ozean auf einem anderen Him-
mel skorper zu entdecken, und wie ist der Stand der Wissenschaft bei Europa?
Ein mégliches Argument fir das Vorhandensein eines Ozeans ist die ,,non-syn-
chronous rotation”, eine Art ,, Schlupf* der Europakruste. Die Theorie besagt,
dass eine Kruste, die sich Uber einem Ozean befindet, um einen winzigen Betrag
schneller rotieren kann als der Rest des Korpers. Betragt also die Zeit flr eine
Extrarotation z.B. etwa 10000 Jahre, wilrde Europain dieser Zeit 1.000.000mal um
Jupiter kreisen, wahrend die obere Kruste 1000001 vollstandige Umdrehungen
ausfhrt. Tats&chlich wurden Oberflachenstrukturen entdeckt, die als Hinweis
auf die Existenz der nichtsynchronen Rotation interpretiert werden konnen. Aller-
dingsist unklar, wielange die Extraperiode dauern wirde - vermutlich eher viele
Millionen Jahre al s Tausende von Jahren -, und auf3erdem bedeutet dieses Resul-
tat nicht, dass dieser Prozess heute noch anhdlt. Die nicht-synchrone Rotation
unterstitzt also die Ozeanthese, kann aber (derzeit) nicht als Beweis angefihrt
werden.

An verschiedenen Orten auf Europa wurden die sogenannten Chaos-Gebiete
entdeckt, deren prominentester Vertreter nahe dem 270. Langengrad liegt und den
Namen Conamara Chaos erhalten hat (Abb. 4). Dort finden sich ,, Eisschollen® in
einer Matrix auf der Oberflache, welche den Eindruck erwecken, in der Vergangen-
heit (auf einem flissigen Medium?) auseinandergebrochen, abgetrieben sowie
teilweise rotiert oder gekippt zu sein. Manche Geologen vertreten die Auffas-
sung, dass dies nur durch einen Wasserozean erklarbar ist. Andere argumentie-
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ren jedoch, dassauch “warmes* (vielleicht -20°C kalt, bei einer Oberflachentem-
peratur von um die-150°C), konvektierendes Eis solche Strukturen erzeugt haben
konnte. Beiden Argumenten ist wiederum gemein, dass nichts tiber den Zeitpunkt
der Entstehung gesagt werden kann. Die Chaos-Gebiete sprechen also flr einen
warmen Untergrund irgendwann in der Vergangenheit oder noch in der Gegen-
wart.

Abb. 4: Conamara-Chaos-Gebiet auf Europa; Bildauflsung: 9 m/pxl.

Ein weiterer wichtiger, aber noch ungeklarter Punkt ist die Entstehung der zahllo-
sen Bergruicken. Es wurden mehrere Thesen vorgeschlagen, die sich im Wesent-
lichenin, kryo-vulkanisch* und , tektonisch* unterteilen lassen. Bei einer kryo-
vulkanischen Entstehung wére Untergrundwasser geysirartig durch lange Bruch-
zonen an der Oberflache ausgetreten und hétte sich als eine Art Schnee an den
Réndern abgel agert. Beim E19-Vorbeiflug wurde sogar speziell nach solchen ,, Gey-
siren” gesucht, ohne dass man jedoch fiindig wurde. Alternativ kdnnte auch ein
Offnen und SchlieRen von Spalten an der Oberflacheim Europa-Tages-Rhythmus
von etwa 85 Stunden ein ,, Hochpumpen“ von ,, matschigem® Eisund einer daraus
resultierenden Bergriickenbildung als Erklérung herangezogen werden.

Die Verfechter der tektonischen Entstehung - z.B. durch Aufwolbung entlang von
Bruchzonen Uber einer wérmeren, aufsteigenden Eismasse - filhren hingegen an,
dass man an einigen Bergflanken noch urspriingliches Terrain sehen kann, das
bei einer vulkanischen Entstehung zugeschiittet sein misste. Dies ist jedoch
nicht Uberall der Fall, héufig scheint auch eine neue Materialschicht auf den
Bergriicken zu liegen. Sollte sich eine der kryovulkanischen Thesen als korrekt
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herausstellen, wére dies ein sehr starkes Indiz fir eine Wasserschicht, die sogar
relativ nahe unter der Oberfléche liegen misste.

Wiekann man eventuel | etwas Uber das absol ute (geol ogische) Alter der Oberfl&-
che aussagen? Radi ometrische Altersbestimmungen scheiden aus, da zum einen
keine Proben der Oberfléche zur Verfligung stehen, und zum anderen der Anteil
an verwendbaren radioaktiven Isotopen in der aus fast reinem Eis bestehenden
Oberflache sehr gering sein dirfte. Bleibt also die Methode des,, Kraterzahlens*,
die insbesondere am Institut fir Weltraumsensorik und Planetenerkundung des
DLR (Deutsches Zentrum fur L uft- und Raumfahrt) in Berlin weit entwickelt wor-
denist. Das Grundprinzip - je mehr Krater pro Fléacheneinheit, desto dlter ist die
Oberflacheim geologischen Sinn - ist einfach, die Details - Impaktorenflussdich-
te, GroRenhaufigkeitsverteilung, Targetmasse und -gravitation, | mpaktorenkolli-
sionsgeschichte, Impaktorenherkunft, heliozentrisch vs. planetozentrisch, uvam.
- sind jedoch kompliziert. Wahrend weitgehend Einigkeit herrscht, dassdie meis-
ten Krater im inneren Sonnensystem durch Asteroideneinschlége in der Frihzeit
des Sonnensystems erzeugt wurden, besteht fir das aul3ere Sonnensystem Unei-
nigkeit. Sollten auch hier die Asteroiden vorwiegend die Krater erzeugt haben,
musste auch die Europaoberflache alt sein; im Schnitt mindestens mehrere Hun-
dert Millionen Jahre. In diesem Fall wére die Geschwindigkeit der geologischen
Umwaél zung der Oberflache mit derjenigen der Erde vergleichbar, und ein Ozean
nahe der Oberflache eher unwahrscheinlich. Solltejedoch der Hauptteil der Kra-
ter durch Kometen gebildet worden sein (deren Fluss leider nur sehr ungenau
bekannt ist), wirden die wenigen Krater auf Europa bedeuten, dass sich die
Oberflache innerhalb weniger Millionen Jahre komplett erneuert. In diesem Fall
erscheint es sehr wahrscheinlich, dass der Ozean noch heute existiert.

Auch das Spektrometer VIMS (Visible and Infrared Mapping Spektrometer) an
Bord der Galileosonde kann einen Beitrag liefern. Irdische Beobachtungen zeig-
ten, dass die Oberflache aus fast reinem Wassereis besteht. Kleine Asymmetrien
in den Wasserabsorptionsbanden bei 1,5 und 2 Mikrometer Wellenlange werden
hingegen von einigen (nicht allen) Forschergruppen so interpretiert, dass die
dunkleren Gebiete von hydratisierten Salzmineralen anstatt von Wassereis be-
deckt sind, die moglicherwei se aus el nem sal zigen Ozean an die Oberflache vor-
gedrungen sind. Epsomit (MgSO,* 7H,0), Mirabilit (Na,SO,* 10H,0) und Natron
(Na,CO,*10H,0) wurden im Detail untersucht, und zumindest Epsomit konnte
unter Europabedingungen stabil genug sein, um Millionen, vielleicht sogar Milli-
arden Jahre auf der Oberflache verbleiben zu kdnnen. Der Ozean wiirde dann
Magnesium- und Sulfat-1onen enthalten, ganz anders als unsere irdischen Mee-
re, deren Salzgehalt vor allem auf Natrium- und Chlorid-lonen zuriickzufUhrenist.
(Anmerkung: Die angefiihrten Salzminerale sind ebenfalls weil3 wie Wassereis;
for die Braunfarbung weiter Oberflachenteile muss also ein weiterer, noch unbe-
kannter Stoff verantwortlich sein).
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Den bislang stérksten Hinweis auf die heutige Existenz eines Europa-Ozeans
lieferte das M agnetometerexperiment. Europabesitzt kein Eigenmagnetfeld, sehr
wohl aber ein induziertes Feld. Die gemessenen Charakteristika dieses Feldes
(Stérke und Richtung in Abhangigkeit von der Raumschiffposition) werden mit
Hilfe von Modellrechnungen so interpretiert, dass sie am besten durch einen
oberflachennahen Elektrolyten erklart werden kénnen. Geochemisch kommt nur
Salzwasser in Frage. ,, Ungunstigerweise* wurde aber auch beim Mond Callisto
ein induziertes Feld gemessen, und dass Callisto einen Ozean besitzen sollte, ist
wahrlich schwer zu glauben (aber nicht unmaglich). Immerhinwirft diesdie Frage
auf, ob die Daten vielleicht noch andersinterpretierbar sind. Seit kurzem schlief3-
lich wird auch eine Wasserschicht tief unter der Ganymed-Oberfléche vermutet.
Eine endgultige Klérung der Ozeanfrage dirfen wir wohl frihestensim néchsten
Jahrzehnt erhoffen. Fir das Jahr 2008 war der Start der Europa-Orbiter-Mission
der NASA geplant, die Jupiterankunft fir 2010/11. Leider wurde Anfang 2002 die
Finanzierung fur dieses Projekt eingestellt, und esist zur Zeit unklar, ob und wann
Planungen fir einen Europaorbiter wieder aufgenommen werden kdnnen.
Galileos Magnetfeldmessungen sind ein starker Hinweis auf die Existenz eines
Europa-Ozeans, eine eindeutige Antwort auf die Ozeanfrage konnte jedoch am
besten ein Hohenmesser (Laser-Altimeter) liefern. Die Theorie besagt, dasssich
die europasche Eiskruste um etwa 20 bis 30 Meter im Verlauf eines Europa-Um-
laufs um Jupiter hebt und senkt, wenn ein Ozean vorhanden ist. Sollte Europa
jedoch durchgefroren sein, wiirde dieser Tidenhub weniger als einen Meter be-
tragen.

Bleibt zu hoffen, dass eine Europa-Orbiter-Mission eines Tages erfolgreich durch-
gefuhrt werden kann. Sollte der Ozean tatséchlich entdeckt werden, stehen weite-
re Missionen in Aussicht: Zunéchst ein Landefahrzeug zur Erkundung der Ober-
flache, und spéter vielleicht ein,, U-Boot", das sich mit Hilfe einer Warmequelle
durch den Eispanzer hindurchschmel zen wiirde. Anschlief3end beganne eine Tauch-
fahrt in einem Ozean auf einer anderen Welt, einedreiviertel Milliarde Kilometer
von zu Hause entfernt. Wer weil3, worauf sie alles stol3en konnte... .

6  WWW-Adressen:
http://www.dir.de/galileo
http://photojournal .dlr.de/
http://www.jpl.nasa.gov/galileo/



